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Recentlythedevelopmentoflocalizeddefbrmationmgeo-materialshasattractedmany
researchersandmucheffbrthasbeenmadetorevealitsmechanismfromtheexpectationfbr
glvlngrationalexplanationtotheprogressivefailureandthescaleeffbctofbearingcapacity・
Ｔｈｅｍａｉｎａｉｍｏｆｔｌｌｉｓｔｈｅｓisistoprovidetherigorousmethodologyfbrsuchinstability
problemfromtheviewpointthatthesoilconsistsofthesoilskeletonandtheporewater・
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｏｆｔｈｅｔｈｅｓｉｓｉｓｄｅｖｏｔedtodiscussionofcapabilityandlimitationofthe
conventionalmethodologyfbrthemstabilityproblem・Ｔｈｅｅｍbankmentconstructionwork
onthesoftgroundissimulatedbasedonthemfimtesimalelasto-plasticsoil/watercoupled
fbrmulationandtheultimatebearingcapacity(ultimateembankmentheight)ｉｓcomputed・
Theiterativeprocedurenamedas“imaglnaryvlscositymethod，，isincorporatedintothｅ
ｆＩｍｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｄｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｎｕｍｅricanyensurethestablesolutionsintheultimate
equilibriumstate・SuchconventionalmethodologycanworlKfbrtheultimateequilibrium
statebutcannotweuexplainthebifUrcationphenomenasuchasoccurrenceofshearbands
leadingthesoilmasstoitsfbUlurｅａｔｔｈｅｅｎｄＴｈｅｎ，intllisthesis，thetheoretical
frameworkfbrthesoil/watercoupledproblemisextendedtothatinthefimtedefbrmation
fieldwherethebifUrcationofsolutionsinaninitialboundaryvalueproblemmayoccur．
1．序論
地盤材料の変形を有限要素解析によって表現しようという研究は，地盤材料の挙動をある程
度表現できる構成式と土/水連成解析手法によって，実務に耐え得るまでに至っている．しかし
ながら，地盤材料の破壊（安定）問題に話題を移せば，専らすべり円弧法に代表される極限釣
り合い法が実務には用いられ，有限要素解析は曰常的には使われないというのが現状であろう．
－１８０－
本論文では，地盤材料の変形から破壊までの一連の挙動を土/水連成有限要素解析手法によっ
て表現することを目的としている．ここでは，２通りの手法を用いている．１つ目の手法は，
仮想粘性法という数値解析上の工夫によって地盤材料の変形から破壊までを取り扱うという手
法（土/水連成変形・安定解析手法）である．実際には，変形から破壊に至る過程で支配方程式
の性質が変わることを考えれば，この手法は一種の便法である．しかしながら，地盤材料の変
形と間隙水の移動を考慮しながら，地盤の極限支持力を得られる手法であり有効であると考え
た．２つ目の手法は，有限変形理論に基づく土/水連成有限要素解析手法である．有限変形理論
のもたらす非線形性が支配方程式の数学的な性質を連続的に変化させるため，この手法が地盤
材料の局所変形を伴なう破壊メカニズムの解明に役立つと考えた．
２．土/水連成有限変形ＦＥＭの定式化
本章では，本論文で用いる土/水連成解析手法の定式化，及び離散化を行っている．
先ず，本章ではこれまで微小変形場でなされていた土/水連成解析手法の定式化を有限変形
場に拡張するために，有限変形理論の基本的な説明，さらに有限変形理論と微小変形理論との
相違点について述べている．
土/水連成解析手法に必要な構成式として，関口・太田の弾・塑性モデルとCam-clayモデル
の説明を行い，有限変形場で構成式に対して注意を要する客観性の原理，客観的応力速度の説
明を行っている．さらに，Cam-clay系の構成モデルに対して，軟化領域で負荷と除荷の区別が
できる新たな判定について説明を行っている．
３．土/水連成変形・安定解析手法
本章では，仮想粘性法を用いた土/水連成変形・安定解析手法について述べている．
仮想粘性法とは応力状態がある破壊関数を越えると仮想的な粘塑性計算を繰返し，収束した
時点の応力状態を連ねて完全塑性部分を表現する極限解析アルゴリズムである．この手法を土／
水連成解析に組み込むことによって，破壊に至るまでの圧密変形履歴を考慮しながら，極限つ
りあい状態の追跡が可能となる．
さらに本章では，この仮想粘性法を微小変形場において士/水連成解析手法に組み込み，解析
手法の検討を行っている．この手法を用いて平面ひずみ三軸圧縮せん断強度に端面の摩擦，せ
ん断速度がどの程度影響しているかを調べている．
４．土/水連成解析手法を用いた限界盛土高さ推定法
本章では，第３章で述べた仮想粘性法を組み込んだ土/水連成変形・安定解析手法を用いて，
盛土施工を解析対象として選び，限界盛土高さ（盛土基礎地盤の支持力）を求めている．さら
に土/水連成変形・安定解析手法によって求めた限界盛土高さを，演鐸的に利用することを試み
た．
通常，有限要素解析手法は境界値問題に対して適用され，個々の解析結果を演鐸的に用いよ
－１８１－
うとする試みは少なかったと言えよう．そこでモデル化した盛土基礎地盤に対してケーススタ
ディを行い，各ケースで得られたモデル化した盛土基礎地盤の限界盛土高さを用いて，任意の
鱒十基礎地盤の限界盛土高さを，有限要素解析なしに演鐸的に推定する方法（限界盛土高さ推
定法）を考えた．ここでは解くべき問題が盛土施工と言う荷重制御の問題であるために，仮想
粘性法を用いても，支持力曲線からどの時点の荷重をもって極限支持力とするかの判断が難し
いそこで仮想粘性イタレーション回数を盛土基礎地盤の破壊領域がどの程度進展したかとい
うパラメータとして用いて極限支持力を判断している．
このようにして得られたケーススタディの結果をまとめた限界盛土高さ推定表を作成した．
この限界盛土高さ推定表をどのようにして実地盤に適用するかについて説明を行い，３つの盛
土崩壊事例に適用した．その結果，良好な結果が得られた．
５．平面ひずみ三軸供試体の変形の局所化
粘性土供試体の三軸圧縮せん断試験を考えてみる．初期には均質・一様と考えられる供試体
が，せん断の進行に伴って次第に局所的変形を顕在化させ，最終的に破壊に至るのが観察され
る粘性土の破壊メカニズムを解明しようとする場合，この局所的な変形の発生と進展のメカ
ニズムを調べることが重要であるといえよう．このような観点から，本章では，粘性土が破壊
に至るまでに経験する局所的な変形を一種の分岐現象と捉え，有限変形弾塑性理論に基づく土
／水連成有限要素解析プログラムを開発し,図５－１に示すような解析条件と材料定数を用いて，
平面ひずみ(境界)非排水圧縮せん断に対して疑似分岐解析を行った．
解析条件
・排水境界：境界非排水条件
・拘束条件：Ａ点固定，
辺ＡＢ水平方向自由,鉛直方向固定
・構成式：Cam-clayモデル
・初期不整：対称または非対称，１～４次モード
・初期不整の大きさ：０．０４(ｍ、）
・ダイレイタンシ_係数、＝0.051
・非可逆比Ａ＝0.697
・限界応力比Ｍ＝1.220
・有効ポアソン比γ'＝0.344
・透水係数ｋ－２３２ｘｌＯ~3(ｍｍ／ｍin）
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図５－１解析条件と材料定数
せん断初期（基準配置）の供試体長に対する押し込み量を軸ひずみ，また，単位時間当たり
の軸ひずみ増分を軸ひずみ速度と定義し，軸ひずみ速度６α一定で圧縮せん断すると，三軸圧縮
せん断は，軸ひずみ速度５αは，0001,01,10.0(％/ｍin)の３通りを考えてシミュレーション
している．特に断らない限り，境界では非排水とし，供試体内部では間隙水のマイグレーショ
ンを許している．さらに疑似分岐解析で必要となる初期不整はHillandHutchinsonによる平
面ひずみ引張り問題に対して得られている分岐モードから，図５－２に示すような４通りを，そ
れぞれ，供試体の両側面に同位相で与える場合（非対称モード）と位相差兀で与える場合（対
称）の合計８通りを取り上げている．
－１８２－
結果として，図５－３に示すような結果が得られた．図からも分かるように，すべての場合に
おいて，せん断ひずみが局所化する位置で体積ひずみも局所化している．しかも，正規粘土を
せん断しているにも関わらず，局所化した部分で体積が膨張している(局所化していない部分で
は，体積は収縮している)．さらに，供試体内で局所変形がどのように発生し進展しているのか
を調べるために，図５－４に示すように荷重と変位関係と局所変形の進展状況をあわせて示す．
せん断初期に供試体内に発生した不均一な体積ひずみの分布が，荷重と変位の関係でピーク強
度を示す近傍で明瞭な局所変形に収散していることが分かる．さらに，荷重と変位の関係に着
目すれば，局所変形の収散の仕方で，軟化挙動の様子が異なることが分かる．局所変形領域で
体積が膨張しようと思えば，周囲から間隙水を吸収する必要がある．この周囲から間隙水を吸
収することによって，その領域の有効応力が弱まり，軟化現象を生じる結果となるであろう（吸
水軟化現象)．以上のことから，局所変形，延いては間隙水の移動が，マスとしての供試体の強
度に対して支配的であることが明らかとなった．
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図５－２解析に用いた初期不整の種類
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－１８４－
6．圧縮せん断時の供試体に生成されるせん断帯の観察
本章では第５章で述べた解析をＫＯ圧密非排水せん断試験の結果から，検証している．さら
に，実験におけるせん断帯の生成状況をまとめた．
先ず，ＫＯ圧密非排水せん断試験装置の説明を行い，せん断試験後の供試体に発生したせん
断帯の観察方法について述べた．観察方法は，せん断後の供試体を乾燥させ，その後，水を吹
きかけることによってせん断帯を浮き出させ，それをろ紙にトレースするという方法である．
この観察方法は，せん断帯（局所変形領域）では体積が膨張しており，他の領域よりも水を含
み易くなっているということを利用した方法である．
さらに本章では，せん断帯の観察結果からせん断帯の進行状況を調べている．この結果とし
て，せん断帯の間隔の規則性，周期性を見出すことが出来た．さらに第５章で行った有限要素
解析の結果と同様に，一旦発生したせん断帯が消滅したり，せん断が進行するに従って共役な
方向にせん断帯が生成されることが明らかとなった．
最後に観察結果から，せん断帯の間隔の周期性に着目して，観察結果をまとめた．
6．結論
本論文では，地盤材料の破壊を如何にして有限要素法によって表現するか，さらには有
限要素法を道具立てとして地盤材料の破壊メカニズムを解明することを目的に２通りの理
論体系，すなわち微小変形理論と有限変形理論に基づいた有限要素プログラムを開発した．
地盤材料は少なくとも土骨格とその間隙を満たす水との２相混合材料である．この両者
の力学的相互作用を考慮すること（土/水連成解析手法）なしに地盤材料の力学特性，特
に破壊現象を説明することは難しい．本論文で開発した２つの有限要素解析プログラムで
もこの土/水連成解析手法に基づいた．この土骨格と間隙水を連成させるということは，
単に両者の個々の運動を事前に予想して，整合性を取ることが重要なのではなく，両者の
力学的相互作用が解として得られることが重要である．すなわち，地盤材料の非局所性，
進行性破壊，さらにはせん断帯の生成，進展などといった地盤材料の力学挙動は，この土
骨格と間隙水の力学的相互作用なくして説明することがもはやできない．
－１８５－
学位論文審査結果の要旨
学位論文審査委員会は平成１０年１月２６曰に第１回審査委員会を開催し，論文内容の説明聴取・質疑
等一連の審議を慎重に実施した後，平成１０年２月２日に行われた口頭発表後に開催した最終審査委員
会において協議の結果以下の通り判定した。
地盤材料の変形から破壊にいたるまでの一連の挙動を，士／水連成有限要素解析手法によって表現し
ようとするのが，本論文の目的である。このために，本論文では2つの士／水連成有限要素解析手法
を用いた。１つは仮想粘性法,もう１つは有限変形理論を士／水連成有限要素解析手法に導入している。
応力状態が完全塑性状態に達したあとの力学挙動を表現するために開発された仮想粘性法を士／水連
成有限要素解析に導入し，平面ひずみ三軸圧縮せん断強度におよぼす供試休端面摩擦とせん断速度の
影響を解析した。さらに，軟弱地盤上の盛土施工における限界盛土高さ（極限支持力）を系統的にも
とめた。これを用いて，任意の実地盤上の限界盛土高さを算出する手法を提案するとともに，３つの
盛土破壊事例に対してこの手法を適用して，その有用性と妥当性を実証した。有限変形理論の具体的
な適用にさきだって，土／水連成解析手法の定式化および離散化を有限変形場に拡張している。次い
で、士が破壊に至る現象を一種の分岐現象ととらえ，有限変形弾塑`性理論に基づく土／水連成有限要
素解析手法を平面ひずみ非排水圧縮試験の解析に適用した。せん断帯の生成過程を詳細に追跡し，そ
の物理的な解釈を明快な形でしめしている。さらに，実験でもとめたせん断帯の生成過程と比較する
ことにより，解析の妥当性を実証し，工学基礎の分野で見るべき成果をあげている。
以上の結果を総合して，本申請者は博士（工学）の学位を受けるに値するものと判定した。
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